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て検出できるセンサー応用 [18, 19] が期待できるほか、２つの振動モード間の相互作用




































説明する。図 2.1 のような直径 d 、長さ l の両端が固定された円筒上の架橋構造を考え
る。ヤング率を E 、梁の断面二次モーメントを I ( y 軸まわりは Iy 、 z 軸まわりを考え
る場合は Iz )とする。ここで図 2.2のように梁の中央に下向きの力 F を加える。梁は対
図 2.1 架橋構造素子
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称なのでこのとき点 A,点 Bにはつり合いのためにそれぞれ同じ大きさの上向きの力が加
わる。地点 x における、ひずみが生じない梁の中立面の y 軸方向の変位を δ(x) とする。
図 2.2 中心に加わる力と生じる変位および曲げモーメント
変位は左右対称なので、ここでは 0 < x < 12 l の領域について考察する。またこのときの
点 A ( x = 0, y = 0 )に生じる曲げモーメントをM0 とする。
　まず点 Aおよび点 Bにおけるせん断力を考えると、左右の対称性よりそれぞれ 12F の






















2 + C1x+ C2 (2.1)
ただしC1およびC2は定数である。境界条件より点A( x = 0 )では δ(0) = 0かつ ∂δ∂x = 0
なので、
C1 = 0
C2 = 0 (2.2)
















































　ここで再度図 2.1のような構造を考え、材料のヤング率を E = 100 (GPa) [26]、梁の長
さ lを直径 dの 100倍とし、その中央部分に 1 nmの変位を与えるために必要な力 F を梁
の直径 dのスケールを変えて考察すると表 2.1のようになる。
表 2.1 梁の直径と、そのとき中心部分に 1 nmの変位を与えるために必要な力の関係
　梁の直径を 1 nmにまでスケールダウンさせたときに中央を 1 nm変位させるのに必要


















































∆(x)− ρSω2∆(x) = 0 (2.14)
∂4δ
∂x4



















sin(kl)− sinh(kl) cos(kl)− cosh(kl)






C = −A,D = −B (2.19)
が得られる。行列方程式が自明でない解をもつためには行列式の値が 0でなければならな
いので、 klに対する条件として
cos(kl) cosh(kl) = 1 (2.20)
が導かれる。これを満たす klの値は
kl = 4.730,　 7.853,　 10.996,…
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2.3 素子の振動
次にこのような架橋構造素子の振動について説明する。





















と記述することができる。ただしmは梁全体の質量、pi, qi はそれぞれ i番目のモードに


















mq̈ = −mω20q (2.26)
が導かれる。（ここで最低次のモードの添え字 i = 0は簡単のため省略した。）これはよく
知られた単振動の方程式である。
　次にこの最低次の振動モードに周期的な外力と摩擦が加わった時の運動を考える。摩擦
係数を Γ ≡ mω0/Qとすると運動方程式は
mq̈ +mω0Q
−1q̇ +mω20q = F0 cos(ωt+∆) (2.27)
2.3 素子の振動 15
となる。ここで Q は Q 値とよばれるエネルギー散逸の少なさを示すパラメータである。
複素表示
q(t) = Re[q̂(t)]






−1 ˙̂q +mω20 q̂ = F̂0e
iωt (2.29)











q(t) = Re|χ0(ω)|F0 cos(ωt+∆′)
∆′ = arg[χ0(ω)] + ∆ (2.31)




















となり、その周波数依存性は図 2.4のようになる。横軸は周期的外力の周波数 ω (MHz)で
あり、縦軸は振動のエネルギー E (スケールは任意)を表している。すなわち振動エネル
ギーは外力の周波数が素子の共振周波数と一致するときに最大となり、Q値が大きくなる
ほど共振ピークは鋭くなる。また、Q値は共振周波数 ( 50 MHz )を最大エネルギーの半
値幅 ( 0.05 MHz )で割った値に一致していることが確認できる。















































































































−1q̇ +mω20q + cq






−1q̇ + ω20(1 + αq







−1q̇(t) + ω20(1 + ϵαq
2)q(t) = ϵF ′0 cos(ωt+∆) (2.40)
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と書き直し、 ϵについてべき展開する。解は
q(t) = A cosωt+ ϵq1(t) + ϵ
2q2(t) + ... (2.41)
と書くことができる。また共振周波数近傍の周波数応答を考えているとすると外力の周波
数は
ω = ω0 + ϵω1 + ϵ
2ω2 + ... (2.42)
とおける。ここで簡単のため ωt = θ とすると式 2.40と式 2.41は
ω2q̈(θ) + ϵωω0Q
−1q̇(θ) + ω20(1 + ϵαq
2)q(θ) = ϵF ′0 cos(θ +∆) (2.43)
q(θ) = A cos θ + ϵq1(θ) + ϵ
2q2(θ) + ... (2.44)
となる。ここでドットは ddθ を意味している。
　変数変換した方程式 2.43に q と ω を代入し ϵの次数が同じ項を比較する。0次のオー
ダーは全て消えるので 1次のオーダーを見ると
ω20 q̈1 + ω
2
0q1 − 2Aω0ω1 cos θ −Aω20Q−1 sin θ + αA3ω20 cos3 θ = F ′0 cos(θ +∆)(2.45)
となっている。三角関数の公式を用いてまとめると















sin∆) sin θ − 1
4
αA3 cos 3θ

























































)2 − ( ϵ
2Q
)2 (2.48)






















が高く、例えば、 S. Evoyらは図 3.1左のようなパドル型の機械共振器を作成し、直交す
る振動モードだけでなくねじれ方向の機械共振モードを検出した。 A. N. Cleland と M.
L. Roukesは図 3.1右のような同種のパドル型機械共振器を用いて非常に感度の高い電荷
の検出に成功している。その他にも低次元系と結合させた素子など、様々な構造の素子が
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図 3.3 (左)インジウムのチップを用いたナノワイヤの転写手法 [41]。(右上)タングス
























今回この素子には InAs ナノワイヤを用いた。 InAs は一般には閃亜鉛鉱型の結晶構造
をとる直接遷移の III-V 族半導体であるが、ナノワイヤの成長においてはウルツ鉱型の
結晶構造を示すことが多い [13]。基本的な半導体特性としてはバンドギャップがおよそ




100 nm の InAs ナノワイヤのキャリア電子がどのように分布しているかシミュレーショ
3.2 バックゲート電極つきナノワイヤ機械共振器 25















横型のMOCVD装置においてアンドープの GaAs(111)B基板上に直径 10 nmの金コロイ
ド溶液を塗布し、金微粒子を触媒とした VLS成長法で行った。成長条件は
• 全圧　 76 Torr
• 全水素流量　約 2.5 SLM
26 第 3章 素子の作製
• TMIn (trimethyl indium) 3.78 µmol/min.
• TBAs (tertiary butyl arsine) 31.3 µmol/min.
• TBCl (tertiary butyl chloride) 12.0 µmol/min.
• V/III ratio = 8.3
• 成長温度 365℃、成長時間 30分
である。図 3.6のようにナノワイヤが基板上に成長できている。ワイヤの長さは 5 µm～
20 µm程度であり、直径は 100 nm～ 400 nm程度である。次に、この結晶成長させたナ



















基板は絶縁性の Si基板を用いた。表面は 1000 nmの深さまで酸化層 ( SiO2 )が形成さ




に RIE装置を用いて CHF3 ガスでドライエッチングを行うことで露出部分の SiO2 層を削
り、幅 10 µm、深さ 350 nmの溝を作製する（図 3.9左）。なお今回の RIE装置のレシピ
では SiO2 層を削るレートはほぼ 20 nm/minであったためエッチング時間は 17分 30秒で
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あった。溝を作成した後は基板を 50℃のアセトン中に 30分浸し、さらに仕上げとして
オゾンクリーニング ( 100℃、60分)を行うことで表面の S1813を完全に除去する。
図 3.9 溝とゲート電極を作製する工程 (基板を真横から見た図)。
次に溝の底にバックゲート電極を作製する。金属薄膜のリフトオフにおいて S1813 よ
りバリが出にくいとされる ip3650というフォトレジストを用いて露光、現像によりバッ
クゲート電極のパターンを作製し、接着をよくするための Tiを 10 nm厚、電極の本体で









　はじめに PMGIを基板全体にコーティングし 200℃で 30分ベークした後（図 3.10-(2)）、
その上からフォトレジスト S1813 を重ねてコーティングする。次に溝を作成したときと
は反対に溝の部分の S1813が残るようにフォトリソグラフィを行う（図 3.10-(3)）。さら
に RIE 装置を用いて O2 ガスでドライエッチングを行い PMGI レジストを垂直方向に
削っていくと、 S1813層の存在によって先に溝以外の部分の PMGIが完全に除去される
ことになる（図 3.10-(4)）。このドライエッチングでは S1813の層も削られるが、 PMGI
の層よりも十分に厚いため先に無くなることはない。溝のない部分の基板表面の PMGI
を完全に除去した後、一度アセトンに軽く浸し (常温、5 分で十分)、 S1813 の層を除去
する。その後、段差計で適宜溝上の PMGIの高さを測定しながら O2 ドライエッチングで
PMGI を削り、最終的に溝上の PMGI の高さが基板表面と一致するように調整する（図
3.10-(5)）。
3.2 バックゲート電極つきナノワイヤ機械共振器 29
図 3.10 PMGIによる犠牲層の作製工程 (基板を真横から見た図)。(1)工程前の基板の
状態。(2) 基板全体への PMGI の塗布。(3) 溝上にのみ S1813 の層が形成された状態。
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図 3.11 液滴を用いた基板上へのナノワイヤの配置。(左) 滴下時の様子を示した図。
(右) ナノワイヤを液滴と共に赤い点線で印した目的地へ動かす様子を示した図。液滴









ンモニウム処理の後、サンプルを速やかに蒸着装置に入れ、Tiを 10 nm厚、Auを 200 nm
厚蒸着する。蒸着後、リフトオフ ( 50℃のアセトン中に 10分程度浸し、その後アセトン
をスプレーする)を行うことで ip3650とその上に蒸着された余分なメタルを除去する。
オゾンクリーニングによる犠牲層の除去









図 3.12 オゾンクリーニングによる PMGIの除去 (基板を真横から見た図)












図 3.13 完成したバックゲート電極つきナノワイヤ共振器の SEM画像






























減圧横型の MOCVD装置において、n-InP(111)B基板上に直径 40 nmの金コロイド溶液
を塗布し金微粒子を触媒とした VLS成長法で行った。詳細な成長条件は以下の通りであ
る。
コア ( InAs )の成長条件
• 全圧　 7.6 Torr
• 全水素流量　約 2.5 SLM
• TMIn (trimethyl indium) 3.6 µmol/min.
• TBAs (tertiary butyl arsine) 44.6 µmol/min.
• TBCl (tertiary butyl chloride) 20.0 µmol/min.
• 成長温度 410℃、成長時間 25分
シェル ( InP )の成長条件
• 全圧　 76 Torr
• 全水素流量　約 2.5 SLM
• TMIn (trimethyl indium) 3.78 µmol/min.
• TBP (tertiary butyl phosphide) 2.0 mmol/min.
• 成長温度 410℃、成長時間 30秒
図 3.15のようにナノワイヤが基板上に成長できている。ワイヤの長さは InAsの時とほ
ぼ同様に 5 µm～ 20 µm程度、直径は 100 nm～ 400 nm程度であった。
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ルカルビトールは SiO2 表面と PMGI表面で濡れ性が異なるためである。
図 3.17 壁の存在によるナノワイヤの正確な配置手法を示した模式図
36 第 3章 素子の作製



















完成した機械共振器の SEM 写真を図 3.20 に示す。バックゲート電極が形成された幅
4 µmの溝上にナノワイヤが架橋されている。また期待通り設計した壁構造にナノワイヤ
をピッタリと寄せることに成功しており、ナノワイヤからおよそ 600～ 700 nm程度離れ
た場所にサイドゲート電極が形成できていることが分かる。 この結果より、壁構造に液
滴を用いてナノワイヤを寄せることで基板上の二次元方向の非常に高い位置制御性を達成
できたと考えられ、今後は 600～ 700 nmよりさらに近傍、具体的には従来手法では困難
であった 100 nm程度離れた位置にサイドゲート電極を作製することも期待できる。なお














カルビトールの SiO2 表面と PMGI 表面上での濡れ性の違いに着目し、図 3.21のように
基板上に PMGIによるパターンを作製することを考えた。
図 3.21 意図的に PMGI 層をパターニングした基板表面 (基板を真上から見た図)。黄
色の丸で示した場所に最終的に１つの素子となる構造がそれぞれ存在する。













































今回の実験では図 4.2のオックスフォード社製の He4ガス循環型無冷媒冷凍機（ Tesla-
tron PT）を用いた。
図 4.2 測定に用いた He4ガス循環型無冷媒冷凍機（左）と、その内部の模式図（右）。
黄色で示された箇所にサンプルが導入されている。
この冷凍機では、まずはじめに外部コンプレッサによって冷凍機内の PT2 plateと呼ば



















ロックインアンプ ( LIA )を使用した交流測定の回路も用いることにした。この測定では
ナノワイヤに 1 mVrms、周波数 110 Hzの交流電圧を印加し、そのときナノワイヤを流れ
る電流値をロックインアンプで検出している。
図 4.3 ロックインアンプを用いた FET測定の概略図。交流電源から 110 Hzの電圧を
ナノワイヤに印加し、そのとき流れる交流電流を別端子からリファレンスとして発生さ
せている 110 Hzでロックし検出している。










に加わる電圧を Vsd 、ナノワイヤのコンダクタンスを Gとすると I = GVsd となる。こ
のコンダクタンス Gは、 FET特性をもつため外部から加わるゲート電圧とともに変化す
る。その変化量 ∆Gは FET特性から求まる相互コンダクタンス dGdVg にゲート電圧の変化




流電圧 V ACg により静電的な力で振動し、元の位置より z(t) だけ変位した状況を考える
と、キャパシタンスは z dCdz だけ変化する。ゲート電極に印加している DC電圧は一定な





















流れる電流が 10 MHzの成分をもつことになる。式 4.1から分かるようにナノワイヤの変









図 4.5 周波数 Mixing を利用した測定回路。ナノワイヤの電流変化を低周波で検出す
ることが可能である。
極にはナノワイヤがもつ機械共振周波数に近い周波数 ωの交流電圧 V ACg (t) = V0 cos(ωt)
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を印加する。するとナノワイヤは周波数 ω で変位し、z(t) = z0 cos(ωt)と表せる。式 4.1
よりナノワイヤのコンダクタンスはその変位に対応して変化すると考えられる。このと
き、ナノワイヤの両端に加振周波数 ω から ∆ω だけ異なる周波数のソースドレイン電圧
V ACsd (t) = V1 cos((ω +∆ω)t)を加えると、ナノワイヤを流れる電流は
I(t) = G(t)V ACsd (t)
= G0V
AC











で表される。ゲート電極に交流電圧 V ACg (t) を印加したことによって変化する電流 ∆I
は、
∆I(t) = V ACsd (t)
dG
dVg














) cos(ωt) cos((ω +∆ω)t) (4.3)
三角関数の積和の公式より、
cos(ωt) cos(ω +∆ω) =
1
2
(cos((2ω +∆ω)t) + cos(∆ωt)) (4.4)
であるから、和周波 2ω +∆ω と差周波 ∆ω が出現する。したがってナノワイヤを流れる
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図 5.1 ナノワイヤ共振器の I-V特性
5.3 FET測定
次にナノワイヤ共振器の FET 特性を測定した。DC バイアスとして印加したソースド
レイン電圧は 500 mVである。結果は図 5.2のようになった。横軸が印加した DCゲート




はほとんど DCゲート電圧に対して線形に変化しており、その値 G (µS)は







スドレイン電圧 V ACsd は 10 mV、ゲート電極に印加した加振電圧 V ACg は 10 mV、DC




いことが確認されている)。２章で導出した共振周波数の理論式 2.21にヤング率 E = 60
( GPa )、密度 ρ = 5.67 ( g/cm3 )、またここで今回検出した共振は最低次のモードと考え
られるので λn = 4.73を代入し、図 3.13から推定される長さ l = 10 µ mと直径 d = 300
nmを代入すると、共振周波数は 8.69 MHzとなり、この実験結果とは大きく異なる結果







ナノワイヤの加振強度、すなわちゲート電極に印加する交流電圧 V ACg を大きくしてい
くと図 5.4のような共振シグナルが得られた。横軸は加振周波数であり、縦軸は得られた
図 5.4 振動振幅の加振強度依存性。加振強度を大きくするとダフィング非線形性が確
認できる。ソースドレイン電圧 V ACsd は 10 mV、ゲート電極に印加した DC電圧 V DCg
は -3 Vである。また縦軸は規格化されている。
電流値の変化、すなわちナノワイヤの振動振幅に対応している。加振電圧が 10 mVのと












図 5.5 振動振幅の DCゲート電圧依存性。緑色の実線は DCゲート電圧に対する共振
周波数の変化を二次関数によりフィッティングしたもの。ソースドレイン電圧 V ACsd は








波数 fres (MHz)の DCゲート電圧 V DCg 依存性は





くことが分かる。これはナノワイヤを加振する力が V DCg に比例して大きくなることに加
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図 6.2 バックゲートとサイドゲート電極に印加する DC電圧に対するコンダクタンス









G = 1.73V DCg + 51.9 (6.1)
であり、またサイドゲート電極のみに電圧を印加した場合に対しては












ネルギーの加振周波数依存性。ソースドレイン電圧 V ACsd は 2 mV、ゲート電極に印加
した加振電圧 V ACg は 200 mV、DC電圧 V DCg は 20 Vである。
図 6.4 サイドゲート電極からナノワイヤの加振を行ったときナノワイヤの振動エネル
ギーの加振周波数依存性。ソースドレイン電圧 V ACsd は 2 mV、ゲート電極に印加した




そ 60.16 MHzであり、Q値はおよそ 3200であった。モード１に対して垂直な方向に振動
する周波数の高いモード（モード２）は共振周波数がおよそ 63.78 MHz であり、Ｑ値は
およそ 2600であった。２章で導出した共振周波数の理論式 2.21に図 3.20から推定され
る長さ l = 4 µ mとヤング率 E = 60 (GPa)、密度 ρ = 5.67 (g/cm3)を代入し、またここ
で今回検出した共振は最低次のモードと考えられるので λn = 4.73 を代入すると、直径
d = 332 nmのとき共振周波数は 60.08 MHz、直径 d = 332 nmのとき共振周波数は 63.71
MHzとなり、この値は SEM写真の直径とおおよそ一致した。よってこの直交ゲートナノ
ワイヤ共振器においては、単一ゲートの共振器に見られた作製時の張力による周波数の増














次にバックゲート電極に印加する電圧を 0.2～2.0 V の間で変化させ、加振強度に対す
る依存性を測定した。測定結果を図 6.5に示す。横軸は加振周波数、縦軸は測定で得られ
た電流値の変化であり、ナノワイヤの振動振幅に対応している。加振電圧が 0.2 Vのとき
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図 6.5 バックゲート電極から加振を行ったときの２つのモードのダフィング非線形性
を示したグラフ。ソースドレイン電圧 V ACsd は 2 mV、ゲート電極に印加した DC電圧
























ゲート電極に印加する DC 電圧を変調したときはおよそ fres = −4 × 10−5(V DCg )
2
の依
存性に従って共振周波数 fres はシフトし、サイドゲート電極に印加する DC 電圧を変調








いう周波数差を埋めるためには 1000 Vに近い DC電圧が必要であることが分かった。こ
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図 6.7 モード１に注目しサイドゲート電極から加振を行い、(左)バックゲートに DC
変調を加えた場合 (右）サイドゲートに DC 変調を加えた場合。ソースドレイン電圧
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